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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyöni pyrkii tuomaan lukijalle kuvan siitä, mitä vaaditaan, kun aikaisemmin vain 
operaattorilta loppukäyttäjälle yksisuuntaisesti toiminut kaapelitelevisioverkko muutetaan 
toimimaan kaksisuuntaisena. Kaksisuuntaisuuden toiminnan tarkoitus on välittää 
aikaisemman broadcast-liikenteen sijaan myös narrowcast-liikennettä kaksisuuntaisena 
samassa siirtotiessä. Kyseenomaisella liikennöintimenetelmällä operaattori voi tarjota 
asiakkailleen kaapelitelevisiolähetteen lisäksi dataliikennettä kaapelimodeemien 
välityksellä. 
 
Iisalmessa on harjoitettu paikallisen palveluntarjoajan toimesta kaapelitelevisio (KTV) 
liiketoimintaa jo vuodesta 1985 saakka. Vuosien varrella rakennettu lähes koko taajaman 
kattava verkko oli palvellut pitkään ja päivittäinen toiminta verkon ylläpidossa oli entisen 
verkon korjaamista ja säätöä. Vanhimmasta päästä olleet viimeiset vahvistimet vaihdettiin 
vuoden 2010 aikaan rikkoutumisen vuoksi. Tämä kertoo siitä, että laitteiden elinkaari on 
luotettavan pitkä, mutta samalla verkon tekniikka oli myös vanhentunutta ja modernisointi 
verkolle oli tarpeen. 
 
Toimintaa verkon käytössä olisi myös voitu jatkaa aikaisemman toiminnan mukaan, mutta 
kiristynyt tilanne internetpalveluiden tarjonnan osalta pakotti kehittämään nopeaa ratkaisua 
asiakkuuksien säilyttämisen suhteen kilpailevia mobiiliyhteyksiä vastaan. Mikäli koko 
taajaman alue olisi esimerkiksi alettu kuiduttaa, olisi tästä tullut usean vuoden mittainen 
projekti ja samalla kilpailuetua olisi ajallisesti menetetty liikaa. Olemassa oleva HFC-
verkko soveltui uuden liiketoiminnan alustaksi, sillä edellytyksellä, että lähes kaikki 
verkon aktiivi- ja passiivilaitteet tulisi vaihtaa. HFC-verkolla tarkoitetaan KTV-
siirtoverkkoa, joka koostuu kuitu- ja koaksiaalikaapeloinnista. Tällöin verkon rakennetta 
kutsutaan hybridiverkoksi. Myös aikaisemmat keskustekniikan laitteet jouduttiin 
vaihtamaan ja näiden järjestelmien lisäksi täytyi hankkia internetliikenteen kaapeliverkossa 
mahdollistava Cable Modem Termination System (CMTS) -järjestelmä ja verkon 
paluusuunnan säätöä mahdollistava mittalaitteisto. 
 
Saneerauksen myötä HFC-verkko päivittyi moderniksi palvelualustaksi ja muutosten 
myötä saavutettiin myös verkolle yhden gigahertsin ylärajataajuus, jolloin 
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tulevaisuudessakin verkkoon voidaan tuoda lisää taajuuskanavia. Palveluiden laatua 
haluttiin myös korostaa investoimalla verkon analysointijärjestelmään, jolloin verkkoon 
tulevat häiriöt voitaisiin havaita jo siinä vaiheessa, kun ne eivät vielä loppukäyttäjälle näy. 
Tällä tavoin voidaan alkavia häiriöitä ja vikoja korjata jo ennaltaehkäisevästi ja samalla 
saavutetaan palveluille parempaa laatua. 
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2 HFC-VERKKO 
 
 
HFC-verkon topologia voidaan karkeasti jaotella kolmeen eri kategoriaan, jotka ovat 
runkoverkko, haaraverkko ja jakoverkko. Aiemmassa vaiheessa KTV-verkon historiassa, 
runkoverkkojen kaapeleina käytettiin suuria koaksiaalikaapeleita, kuten Tellu 3:sta tämän 
pienten vaimennusominaisuuksien vuoksi. Nykyisin runkoverkkorakenne on 
pääsääntöisesti kuitupohjainen ja tällöin verkossa käytettävät kaapelityypit muodostavat 
yhdessä uuden verkkorakennenimen HFC. (Toivonen 2014).  
 
 
2.1 Runkoverkko 
 
Runkoverkko käsitettä voidaan soveltaa kahdella eri tarkoituksella. Ensimmäisessä 
käsitteessä runkoverkkoa pidetään operaattoreiden keskusten yhdistävänä verkkona ja taas 
toisessa käsitteessä runkoverkko on operaattorin ensimmäinen yhteysväli kuluttajaan päin. 
Opinnäytetyöni käsittelee runkoverkkokäsitettä jälkimmäisellä tavalla kuvion 1 mukaan. 
 
KUVIO 1. Runkoverkon kaavio 
 
Runkoverkko on verkkoelementti, joka yhdistää operaattorin keskuksen ja ensimmäisen 
verkon vahvistimen tai noden. Runkoverkkokaapeleina on aikaisemmin käytetty yleisesti 
koaksiaalikaapelia, mutta nykyisin kuitukaapeli on syrjäyttänyt koaksiaalin käytön. 
Kuitukaapeloinnilla on seuraavia saavutettavia etuja: 
 Todella pieni vaimennus. Esim 862 MHz taajuudella kuidun vaimennus 0.4dB/km 
ja aikaisemmin käytetyllä Tellu3 kaapelilla 50dB/km. 
 Vaimennus ei muutu taajuuden vaihtuessa. 
4 
 
 Vaimennus ei ole lämpötilariippuvainen. 
 Suuri siirtokapasiteetti. Samalla kuidulla voidaan välittää eri aallonpituuksilla 
tarvittaessa. 
 Ei ulkoisia häiriötekijöitä, kuten ylikuulumista. 
 Täydellinen galvaaninen erotus lähettimen ja vastaanottimen välillä. 
(Toivonen 2014). 
Edellä mainittujen etujen vuoksi ei verkonsuunnittelussa tarvitse huomioida 
välivahvistimien rakentamista, vaan ainoastaan lasketaan kuituyhteydelle sen 
kokonaisvaimennus, joka vaikuttaa lähettimien valintaan niiden tehon osalta. 
 
 
2.1.1 Optinen vaimennus 
 
Kuituyhteyden vaimennuksen A laskenta voidaan suorittaa seuraavalla kaavalla: 
                 , jossa L on kuidun kokonaispituus, 
                                    
  
  
                                   ,    
kuituliitoksen jatkovaimennus joka on 0,1dB, n liitosten lukumäärä,      kytkinliittimen 
vaimennus joka on        , N kytkinliittimen lukumäärä. 
 
Aikaisemmin Iisalmen KTV-verkko koostui 12 solusta, joista neljän runkona oli 
koaksiaalikaapelisyöttö ja kahdeksalle alueelle meni kuitukaapelirunkoyhteys. 
Saneerauksen myötä solualueita pilkottiin tilaajamäärien pienentämiseksi, jotta jaettu 
kapasiteetti datapalvelussa ei olennaisesti vaimenisi liikaa. Saneerauksen myötä nykyisin 
käytössä on 20 solua, joissa tarjotaan kaapelimodeemipalvelua. Lisäksi uusilla 
asutusaluilla, joissa palvelut perustuvat Fibre To The Home (FTTH) -tekniikkaan, KTV 
välitetään optisessa rajapinnassa ja kuidun vaimennus on pakollista ottaa huomioon RF-
signaalin siirrossa.  
 
Projektin myötä uusia kuituyhteyksiä rakennettiin yhdeksän kappaletta ja näiden 
runkoyhteyksien lisäksi myös vanhojen linkkien vaimennukset laskettiin uudelleen. 
Määrittämällä suurin ja pienin vaimennus matkaan nähden voimme valita käytettävän 
lähettimen lähetystehon. 
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1. Pisimmän matkan vaimennus:  
       
     
  
                        
2. Lyhimmän matkan vaimennus: 
        
     
  
                         
Kaavassa kokonaisvaimennus on saatu kertomalla aallonpituuteen vaikuttava vaimennus 
suhteessa matkaan. Eri aallonpituuksilla vaimennus vaihtuu, mutta käytössämme olleet 
lähettimet olivat 1310 nm taajuudella lähettäviä ja laskennoissa yleisesti käytetään 
kyseenomaisella taajuudella 0,4 dB vaimennusta per kilometri. Lisäksi kaavassa tulokseen 
vaikuttaa liitosten määrä, joiden lukumäärä kerrotaan 0,1 dB vaimennuksella per liitos ja 
lopuksi myös kytkentöjen määrä, joiden vaimennus taas on 0,2 dB per liitos. (Peltonen, 
Perkkiö & Vierinen 2012, 205-208.) 
 
 
2.1.1.1 Myötäsuunta 
 
Matkojen suhteen tarkasteltaessa voimme todeta kuidun vaimentavan vähimmillään noin 
1,5 dB ja enimmillään noin 4,6 dB. Käytössä olevat nodet toimivat sisääntulotasolla -7 - +2 
dBm, joten tiedettäessä lähettimen tehon olevan keskuksella 4,4 dBm, soveltuvat 
vaimennukset vastaanoton kannalta hyvin annettuun toiminta-alueeseen. Ainoastaan yhtä 
lähtösuuntaa tarvitsee vaimentaa passiivisella SC APC vaimentimella (KUVIO 2.), jotta 
tulotaso ei tulisi liian voimakkaana nodelle. 
 
KUVIO 2. SC APC Vaimennin 
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2.1.1.2 Paluusuunta 
 
Paluusuunnalle vaimennukset ovat samat kuin myötäsuunnalle. Tämä johtuu siitä, että 
niiden kuitureitit ja mahdolliset kytkennät on toteutettu vierekkäisillä kuiduilla ja täten voi 
laskennassa käyttää samoja vaimennusarvoja. Ainoastaan paluusuunnan toiminta-alue on 
eri verrattuna lähettimen alueeseen. Laitevalmistaja antaa toiminta-alueen arvoiksi -17 - 0 
dBm ja käytössä olleet optiset lähettimet nodeissa, olivat 0 dBm lähettimiä, joten näiden 
osalta ei tarvinnut käyttää passiivisia vaimentimia liian suurten tulotasojen vuoksi, vaan 
tuleva optinen taso oli sopiva vastaanoton kannalta. Nodeen asennettava paluusuunnan 
lähetin. (KUVIO 3.) 
 
KUVIO 3. Cisco 90080 paluusuunnanlähetin 
 
 
2.2 Haaraverkko 
 
KTV-verkossa ensimmäiseltä vahvistimelta tai nodelta lähtevää verkkoa nimitetään 
haaraverkoksi. Haaraverkko päättyy jakoverkkoon eli niin sanottuun taloverkkoon. 
Haaraverkon fyysinen sijainti siis kattaa verkon operaattorilta asiakkaalle, lukuun ottamatta 
ensimmäistä siirtymää operaattorilta. Haaraverkon kaapelointeina käytetään eri koon 
Tellu-kaapeleita, joilla siirtymä vahvistimelta toiselle tapahtuu. Yleisimmät käytössä olevat 
kaapelit ovat Tellu-5 tai Tellu-7. Myös Tellu-3 kaapeleita on aikaisemmin ollut käytössä 
varsinkin pitkissä ensimmäisissä siirto-osuuksissa, mutta nykyisin kuituyhteydet ovat 
syrjäyttäneet nämä kaapelit. Tellu-kaapelin perässä oleva numero ilmoittaa kaapelin 
tyypin, jonka avulla voidaan laskea vaimennus matkaa kohden. Kaapelin numero osoittaa 
noin vaimennuksen dB per kilometri, eli esimerkiksi Tellu-7 vaimentaa 7 dB/km noin 400 
MHz taajuudella. Nykyisessä mitoituksessa on otettava huomioon, että mitoitus tulee tehdä 
korkeammilla taajuuksilla, sillä nykyisellä Docsis 3.0-standardin aikana taajuusalue voi 
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ulottua jopa 1 GHz-taajuudelle. Tätä opinnäytetyötä kirjoittaessa on Docsis 3.1-standardi 
hyvin lähellä tulemista markkinoille, jolloin suurin verkossa käytettävä taajuus voisi olla 
jopa 1,2 GHz. Haaraverkon perusrakenne ilmenee kuvion 4 mukaan. 
 
KUVIO 4. Haaraverkon perusrakenne 
 
Projektin aikana operaattorille verkon osuudelta suunnitelman teki ulkoinen 
suunnittelutoimisto, joka laski verkon vaimennusten osat ja mitoitti tämän mukaan 
säätöarvot verkon aktiivikomponenteille eli vahvistimille. Tiedossa oli aikaisemmin 
pelkkään tv-kuvan siirtoon käytetyn verkon taajuusalueen kasvattaminen myös dataa 
siirtäväksi verkoksi. TV-kanavien korkein käytössä ollut kanava oli taajuudella 402 MHz 
ja tämän taajuuden perään tulisi datakanavat. Yksittäisen datakanavanleveys verkossa on 8 
MHz ja alustava tarve oli neljälle kanavalle ja lisäksi yhdelle mittasignaalikanavalle. 
Projektin päätyttyä ollaan verkkoon lisäämässä vielä toiset neljä kanavaa, jolloin käytössä 
oleva viimeinen taajuus verkossa on jo 474 MHz tasolla. Koska tiedossa oli aikaisempien 
verkon vahvistimien välimatkat, eikä näiden ominaisuutta voitu muuttaa, tuli 
vahvistimessa lähtevää taajuutta tiltata. Terminä tilttaus tarkoittaa sitä, että korkeampien 
taajuuksien vaimentuessa enemmän mataliin taajuuksin nähden samalle matkalle, tulee 
vahvistimessa vahvistaa enemmän korkeampia taajuuksia kuin matalia. Tällöin lähtevä 
signaali ei ole tasaisesti vahvistettu, vaan tavoitteena on saada tasaisesti tuleva signaali 
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seuraavan vahvistimen vastaanottoon. Kuvio 5 selventää, kuinka tehon säätö tulee 
suorittaa. 
 
KUVIO 5. Taajuuden tilttaus vahvistimella 
 
Haaraverkon komponentit sijaitsevat yleisesti maakaapeissa, mutta myös tiheällä 
asuinalueella kiinteistöiden telejakamoja voidaan käyttää tähän tarkoitukseen. Kaapeleiden 
lisäksi verkkoon kuuluu aktiivilaitteita, kuten vahvistimia sekä näiden virransyötön 
muuntajia. Passiivilaitteisiin kuuluvat taas jaottimet ja haaroittimet. Operaattorin Iisalmen 
verkossa oli jakopisteitä noin 500 kpl, jotka jaoteltiin kahteen luokkaan: aktiivikaappeihin 
ja passiivikaappeihin. Jaottelu tehtiin sen vuoksi, että verkon saneerauksen eli laitteiden 
vaihtotyön tulisi suorittamaan ulkoinen urakoitsija ja jaottelu piti tehdä tarjouksen 
hinnoittelun vuoksi. Aktiivijakopisteitä verkossa oli 431 kpl. Näistä yli 300 kaapissa täytyi 
verkon vahvistin uusia, jotta kaksisuuntainen liikenne toimisi ja niissä, joissa vahvistinta ei 
tarvinnut vaihtaa, voitiin paluusuunta ottaa käyttöön plug-in-palikoilla. Niin aktiivi- kuin 
myös passiivikaappien sisällä olleet passiiviset komponentit täytyi kaikkien entisten osalta 
vaihtaa uusiin, jotta verkon ylärajataajuus saataisiin nostettua 1 GHz. Tämän lisäksi 
haaroittimien ja jaottimien liitintyyppien vaihtuessa myös kaikki välikaapelit 
komponenttien välillä vaihdettiin uusiin, myös ne, joissa liitäntä olisi voinut käydä, mutta 
ajansaatossa tulleet hapettumat ja muut kaapeleita rasittaneet tekijät saatiin pois 
mahdollisten tulevien häiriöiden osalta. 
9 
 
2.3 Jakoverkko 
 
Jakoverkko (KUVIO 6.) tai yleisemmin kutsuttu taloverkko sisältää operaattorin verkon 
jälkeisen osan. Verkko alkaa talovahvistimesta ja sisäverkkoon kuuluu kaapeloinnin osalta 
haaroittimia, jaottimia ja antennirasioita. Taloverkkojen rakennemalleja on yleisesti ollut 
kolmen tyypistä. Vanhimpana näistä on ketjuverkko, joissa yhteys kulkee rasialta toiseen 
ja myös samalla huoneistosta toiseen. Edellisen lisäksi toisena vanhana kytkentätapana on 
ollut tuoda esimerkiksi kerrostalossa nousukaapeli kerrokseen, josta tähtimäisesti on 
kytketty huoneistot käyttäen haaroitinta. Nykyisellään antennisisäverkko rakennetaan siten, 
että teleteknisessä tilassa lähtevältä vahvistimelta yhteydet jaotetaan huoneistoihin ja 
jokaiseen asuntoon menee oma syöttökaapeli. Huoneistoissa tuleva kaapeli kytketään 
haaroittimeen ja tästä jokaiselle rasialle oma kaapeli. Näin toteutetaan tähtimäinen verkko, 
jolloin viallisen laitteen kytkiessä verkkoon ei muihin rasioihin kohdistu laitteesta tulevaa 
häiriötä. 
 
KUVIO 6. Yksinkertaistettu jakoverkko 
 
Projektin osalta sisäverkonvahvistimia ei alettu vaihtamaan operaattorin kustannuksella, 
vaan taloyhtiöille tehtiin tähän huokea vaihtotarjous ja vahvistin käytiin vaihtamassa vasta, 
kun taloyhtiöstä tuli ensimmäinen kaapelimodeemiasiakas. Taloverkkojen osalta on myös 
joissain vanhoissa komponenteissa ollut häiriöitä aiheuttavia ominaisuuksia ja näitä on 
operaattorin asentajien täytynyt käydä vaihtamassa tarpeen tullen uusiin. Esimerkiksi 
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joidenkin f-liittimien kanssa on ollut ongelmia, jos ne eivät ole olleet kompressioliittimiä 
vaan niin sanottuja kierrettäviä (KUVIO 7.). Jälkimmäisissä on helposti kontaktiongelmia. 
Myös tietyntyyppisiä vanhoja antennirasioita on jouduttu vaihtamaan, koska niissä on ollut 
paluusuunnan taajuuden alueella vaimentavia osa-alueita. 
 
KUVIO 7. Kierrettävä f-liitin 
 
Kierrettävissä f-liittimissä ei tarvitse käyttää asennuksessa työkalua. Liitin kierretään 
kaapelin päähän. Asennustavasta johtuen voi kuitenkin ilmetä kontaktiongelmia sekä 
häiriösuojaus voi vaurioitua kiertovaiheessa. Nykyinen Viestintäviraston M65 
sisäverkkomääräys kieltää kierrettävien f-liittimien käytön uusissa vuoden 2014 jälkeen 
rakennettavissa kohteissa. (Viestintävirasto 2014.)  
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3 DOCSIS 
 
 
Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS) on tietoliikennealalla käytetty 
standardinimike kuvaamaan kaapelimodeemitekniikkaa. Edellä mainitussa tekniikassa 
asiakkaan dataliikenne siirretään broadcast-liikenteelle tehdyn verkon rinnalla. Maailmalla 
on käytössä kahta eri versiota DOCSIS-standardista. Euroopassa standardi kulkee nimellä 
euroDOCSIS ja muualla maailmassa DOCSIS-nimikkeellä. Euroopassa käytettävän 
standardin eroavaisuus johtuu käytössä olevan Phase Alternate Line (PAL) -standardista, 
jossa kaistanleveys asiakkaalle päin on 8 MHz per kanava, kun taas DOCSIS versiossa 
kaistanleveys on vastaavasti 6 MHz per kanava. (Toivonen 2014). 
 
 
3.1 DOCSIS-versiot 
 
Ensimmäinen versio DOCSIS 1.0 julkaistiin vuonna 1997. Versio sai päivityksen vuonna 
1999, jolloin se nimettiin DOCSIS 1.1 versioksi. Päivitys sisälsi Quality of Service (QoS) 
tuen. Vuonna 2001 DOCSIS 2.0 julkaistiin. (Wikipedia 2015.) Versio 2.0 sisälsi 
muutoksen paluutaajuuden modulaatiossa. Aikaisemmat 1.X versiot käyttivät 
modulaationa Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) tai Quadrature Amplitude 
Modulation 16-QAM. Versio 2.0 osalta paluusuunta tuki myös 32-QAM ja 64-QAM 
modulaatioita. (Cisco 2007a.) Nykyisin käytössä oleva 3.0 versio julkaistiin vuonna 2006. 
Versio sisälsi sekä paluu- ja myötäsuunnan osalta muutoksia. Aikaisempien yhden kanavan 
paluu- ja myötäsuuntaversioiden muutos tuli versiossa 3.0 muuttumaan siten, että sen oli 
vähintään tuettava 4 myötä- ja paluusuuntakanavaa, maksimikanavamäärää ei versiossa ole 
standardoitu.  
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3.2 DOCSIS-kapasiteetti 
 
Modulaatio-tasojen noustessa ja kanavamäärien kasvaessa on tekniikassa sekä paluu- ja 
myötäsuunnan osalta koettu suuria muutoksia. TAULUKKO 1 selventää versioiden 
eroavaisuudet datasiirron osalta. (Wikipedia 2015.)  
 
 TAULUKKO 1. Myötä- ja paluusuunnan kaistanleveys 
V
ersio
 
MYÖTÄSUUNTA 
Kanava konfiguraatio     
Käytössä oleva 
vähimmäis 
kanavamäärä 
Kanavien 
vähimmäismäärä jota 
laitteiston on tuettava 
Käytettävissä 
olevat kanavat 
Maksimi 
kanavamäärä 
EuroDOCSIS 
myötsuunnan 
kaistanleveys 
1.X 1 1 1 1 
55.62 (50) 
Mbit/s 
2.0 1 1 1 1 
55.62 (50) 
Mbit/s 
3.0 1 4 m 
Ei maksimi 
määrää 
määritettynä 
m x 55.62 (m 
x 50) Mbit/s 
  PALUUSUUNTA 
  Kanava konfiguraatio     
  
Käytössä oleva 
vähimmäis 
kanavamäärä 
Kanavien 
vähimmäismäärä jota 
laitteiston on tuettava 
Käytettävissä 
olevat kanavat 
Maksimi 
kanavamäärä 
Paluusuunnan 
kaistanleveys 
  
1.X 1 1 1 1 
10.24 (9) 
Mbit/s 
2.0 1 1 1 1 
30.72 (27) 
Mbit/s 
3.0 1 4 n 
Ei maksimi 
määrää 
määritettynä 
n x 30.72 (n x 
27) Mbit/s 
 
Version 3.0 myötä kaapelilaajakaista tekniikka muuttui datasiirron osalta radikaalisti. 
Operaattoreiden käyttämien runkokapasiteettien osalta aikaisemmin olleet liittymät 
asiakkaille olivat nykyaikaisiin liittymiin nähden hitaita. Tällä hetkellä käytössä oleva 
DOCSIS 3.0 tarjoaa kuluttajille päätelaitteesta riippuen nopeita yhteyksiä. Suurimmilla 
kaapelilaajakaista operaattoreilla Suomessa on tällä hetkellä yleisemmin käytössä 8/4 
kanavaa käyttävät modeemit, jolloin kahdeksan myötäsuuntakanavan avulla voidaan 
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teoreettisesti päästä 400 Mbit/s latausnopeuteen asiakkaalle päin ja asiakkaalta poispäin 
oleva nopeus voi teoreettisesti olla neljällä kanavalla noin 100 Mbit/s. Nopeuksien osalta 
on tosin huomioita operaattoreiden käyttämien tv-kanavien käyttöaste verkossa ja myös 
solujen käyttäjämäärät. Tv-kanavat käyttävät samaa myötäsuunnan taajuus-aluetta, kuin 
data-kanavatkin. Datalle jää käytettäväksi taajuus-alueeksi tv-kanavien ja verkon 
ylärajataajuuden välinen alue. Solujen käyttäjämäärät vaikuttavat myös liittymänopeuteen, 
sillä datakapasiteetti on kuitenkin jaettua käyttäjien kesken. 
 
 
3.3 DOCSIS-tulevaisuudessa 
 
Nykyisen version avulla voidaan toimia hyvinkin pitkän aikaa, sillä laitevalmistajien 
tarjotessa uusia päätelaitteita, joiden kanavamäärät kasvavat, voidaan tarjota kuluttajille 
nopeita internetyhteyksiä päivittäisiin tarpeisiin. Tulevaisuuden varalta ja suurten 
tiedonsiirtotarpeiden osalta on julkaistu vuoden 2013 lopulla DOCSIS 3.1-versio, joka 
turvaa tulevaisuuden vaatimukset pitkäksi aikaa. Nykyisen 3.0 version mukaan voidaan 
maksimissaan käyttää myötäsuuntaan 256-QAM modulaatiota ja paluusuuntaan 64-QAM 
modulaatiota.  Versio 3.1 standardiin on määritelty käyttämään molemmille suunnille 
maksimimodulaatioksi 4069-QAM. Suuremman modulaation avulla voidaan 
liittymänopeus kasvattaa aina myötäsuunnassa 10 Gbit/s ja paluusuunnassa 1 Gbit/s. 
Uudessa versiossa poistutaan käyttämästä entistä 8 MHZ kanavan leveyttä ja uudet kanavat 
ovat 20 kHz - 50 kHz leveitä Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) 
kantoaaltoja.  
 
Myös verkossa käytettävät taajuusalueet tulevat muuttumaan. Aikaisemmin paluusuuntien 
osalta käytettävissä oli 5-65 MHz taajuusalue, jossa tosin alimpia kanavia ei voi 
häiriöherkkyyden vuoksi käyttää, vaan todellisuudessa paras siirtoalue on noin 30-65 MHz 
alueella. Uuden version paluusuunnan taajuusalue tulee olemaan 5-200 MHz alueella. Jotta 
koko alue saadaan hyötykäyttöön, vaatii se radiokanavien vapauttamista kaapeliverkosta. 
Osalla kanavilla on tällä hetkellä must carry-velvoite. Näiden osalta ollaan tosin tekemässä 
lakimuutosta. Paluusuunnan osalta taajuusalue tulee myös nousemaan nykyisen 1 Ghz 
tasosta 1206 MHz. Vaikkakin standardi on ollut voimassa vuodesta 2013 lähtien, eivät 
piirivalmistajat ole saaneet toimitettua laitevalmistajille sopivia piirejä vielä siinä 
mittakaavassa, että tekniikka ottaisi jalansijaa markkinoilla.  
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4 HEAD-END   
 
 
HEAD-END eli operaattorin päävahvistin on käsite tilasta, jossa operaattorilla on 
järjestelmät, joilla broadcast- ja narrowcast-lähete siirretään verkkoon ja narrowcast 
vastaanotetaan asiakkaalta.  
 
Järjestelmiin kuuluu seuraavia laitteistoja: EdgeQam-laitteisto (KUVIO 8.) muuntaa IP-
transit-liikenteen RF-moduloituun signaaliin, josta käytetään nimitystä broadcast-liikenne. 
Operaattori voi myös tuottaa verkkoon omia lähetteitä. Parhaimpana esimerkkinä ovat mm. 
radiolähetteet, jotka voidaan siirtää haluamalleen taajuusalueelle riippumatta alkuperäisestä 
siirtotiestä.  
 
KUVIO 8. APPEARTV:n EdgeQam laitteisto 
 
CMTS-järjestelmä (KUVIO 9.) tuottaa verkkoon data-liikenteen, josta liikenteelle nimitys 
narrowcast.  
 
KUVIO 9. Cisco uBR10012 dataliikennereititin 
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Päävahvistimella on myös rf- ja optisia vahvistimia joilla signaali siirretään tietyn solun 
ensimmäiselle vahvistimelle. Myös paluusuunnalle on omat rf- tai optiset 
paluuvahvistimet. Useiden laitteistojen tuottamat signaalit pitää myös saada tarvittaessa 
yhdistettyä samalle siirtotielle tai paluusuunnan osalta jaettua useaan paikkaan. Tällöin 
kytkennöissä käytetään niihin soveltuvia passiivisia jaottimia tai haaroittimia, joita 
kokonaisuus sisältää runsaan määrän järjestelmäkokoonpanosta riippuen.  
 
Siirrettäessä verkossa myös narrowcast-liikennettä ei enää perinteisen verkon säätäminen 
riitä myötäsignaalien osalta, vaan myös paluusuunta täytyy verkosta päävahvistimelle 
säätää. Tämä täytyy ottaa huomioon hankkimalla paluusuunnan säätöä mahdollistavan 
laitteisto (KUVIO 10.), joka liikennöi kenttämittareiden kesken, kertoen kenttäteknikolle 
tietoa paluusuunnan tasosta säätöhetkellä.  
 
KUVIO 10. JDSU SDA5500 Paluusuunnan head-end järjestelmä 
 
Verkon saneerauksen yhteydessä investoitiin myös analysointijärjestelmä (KUVIO 11.), 
jotta voitiin ennaltaehkäistä verkon häiriöitä jo siinä vaiheessa, kun ne olivat niin pieniä, 
ettei niistä vielä kuluttajalle tarkemmin häiriötä osoittautunut. Samalla järjestelmällä 
voitiin myös tarkemmin paikallistaa verkossa häiriösuuntia tai verkkoon aiheuttava 
häiriöliikenne. 
 
KUVIO 11. JDSU HCU200 verkon analysointijärjestelmä 
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4.1 Tilan rakentaminen 
 
 
Vaikkakin vastuullani oli projektin ylläpito ja tämän johtaminen, niin myös koko head-
end-tilan uudelleen rakentaminen oli työtehtävänäni. Operaattorin aikaisempaan head-end-
tilaan oli tarkoitus lisätä suuri määrä uusia laitteistoja, joiden tilanviennin osalta piti 
tehtävä aloittaa vanhojen käyttämättömien järjestelmien purkamisella. 
 
Purettuani vanhat järjestelmät pois saatettiin ensimmäisenä tilaan ottaa käyttöön CMTS-
järjestelmä. Tämän järjestelmän käyttöönotossa kuitenkin huomattiin tilan lämpiävän 
huomattavasti, sillä tilaa ei varsinaisesti oltu suunniteltu laitetilaksi. Kun ottaa huomioon 
laitteen käyttöasteen olevan vasta ylös ajettuna, täytyi asialle tehdä radikaali päätös. 
 
Projektin ohjausryhmä toi jo muutenkin laajaan projektiin uuden ehdotelman. Laitetila 
tulisi rakentaa toiseen paikkaan kiinteistössä ja annettiin harkittavaksi, olisiko se 
mahdollista. 
 
Tutkittuani toista laitesalia, jossa olisi laitteiston kannalta sopiva koneellinen jäähdytys ja 
ottaen huomioon järjestelmien suuren muuttuvuuden, päädyin tekemään operaattorille 
toisen rinnakkaisen head-end-tilan. Rinnakkaisen tilan käyttöönoton mahdollisti kaksien 
järjestelmien yhtäaikainen käyttäminen ja itse ylikytkennät verkkoon voitiin järjestelmästä 
toiseen vaihtaa jo valmiiksi säädetystä uudesta laitteistosta. Näin verkkoon ei kohdistunut 
pitkää katkosta. 
 
Uuden tilan perustamisen aloitin hankkimalla tilaan sopivat laitteistokaapit, joiden etu- ja 
takaovet olivat ritilälevystä. Tällöin laitetilasta saatiin esteettisesti siistin näköinen ja 
samalla laitteistojen jäähdytys onnistui, kun kaapit mahdollistivat läpivirtauksen. 
Laitekaapit hankittiin Rittaililta ja niiden hankinnassa otin huomioon myös tilan tarpeen. 
Laitteistoa oli tulossa suuria määriä, joten normaalin 42U korkean kaapin sijaan päädyin 
tilaamaan 47U korkeat kaapit, jotka muutenkin sopivat tilan entisten laitteiden rinnalle 
paremmin korkeutensa vuoksi. 
 
Tulevaisuuden varalta myös laitekaappitilaa hankittiin enemmän, kuin oli tarve, jotta 
tulevaisuuden järjestelmät mahtuisivat samaan tilaan.  
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4.1.1 Tilan kaapelointi 
 
Aikaisempaan tilaan ei tarvinnut tehdä kaapelointia, kuin CMTS-järjestelmän sähkösyötön 
osalta. Uudessa tilassa kaikki kaapeloinnit täytyi uudelleen järjestää. 
 
 
4.1.1.1 Kuitukaapelointi 
 
Laitekaappien saavuttua ja niiden kokoonpanon jälkeen jokaiseen laitekaappiin tilattiin 
valmisvälikuitukaapeli operaattorin pääristikytkentään, josta yhteydet lähtisivät verkkoon. 
Välikaapelit tilattiin valmiiksi päätettyinä häntäkuituihin. Tällöin säästettiin työajassa ja 
kaapeleiden häntäpäät tarvitsi vain kytkeä kuitupaneeleiden adaptereihin kiinni. 
 
Kaapelit tilattiin subscripter connector / angled physical contact (SC/APC) kuvion 12 -
liitinrajapinnalla, joiden liitin ja adapterin yleisin tunnusmerkki on vihreä väri. 
Kaapeleiden ollessa SC-liitin rajapinnalla tuli yksittäisen välikaapelin suurimmaksi 
mahdolliseksi kutumääräksi 48-kuituinen kaapeli. Kytkentäpaneelin maksimi liitinmäärä 
on kyseenomaisella liitintyypillä 48-liitäntää kuviossa 13.  
 
 
KUVIO 12. SC APC-liitin ja adapteri 
 
KUVIO 13. Valmiskaapeli päätettynä 19" paneeliin 
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Mikäli käytössä olisi ollut lucent connector (LC) -liitinrajapinta (KUVIO 14.), olisi 
paneelin kytkentämäärä voitu tuplata 96 kuituun, mutta koska kaikki lähettimet ja 
vastaanottimet oli varustettu SC/APC rajapinnalla, nähtiin järkevämmäksi kytkentäkuitujen 
vuoksi tilata paneeliliitinrajapinta samalla variaatiolla. 
 
KUVIO 14. LC/APC liitin ja adapteri 
 
 
4.1.1.2 Jakelusyötöt 
 
Jokaiseen laitekaappiin järjestettiin myös 230VAC-pistorasiapaneelit. Valovirtaa käyttäviä 
laitteita operaattorilla olivat Erbium-doped fiber amplifier (EDFA)t, jotka myös siirtyivät 
uuteen head-end tilaan. Lisäksi laitekaapit varustettiin 48VDC-jakelukiskoilla 
(KUVIO15.), sillä suurin laitekanta tietoliikenneoperaattoreilla käyttää kyseenomaista 
tasajännitettä laitteiden sähkönsyötössä. 
 
KUVIO 15. Rittal Power Box jakelukisko 
 
Jakelukiskoille syötöt otettiin tasasuuntaajalta varmennettuna, sillä käytettävissä 
laitteistoissa pääsääntöisesti oli primääri ja sekundääri virtalähteet. Tällä tavalla 
virtalähteen tai sähkösyötön vikaantuessa mahdollisesti, toisella syötöllä saatettiin laitteen 
käyttöä pystyä jatkamaan ilman siitä kuluttajille aiheutuvaa häiriötä. 
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4.1.1.2 CTSM-järjestelmän sähkönsyöttö 
 
CMTS:n osalta täytyi järjestää tasasuuntaajalta oma syöttö, sillä laiteen datalehdestä 
huomioitiin sen ottama suuri teho. Laite on varustettu kahdella virtalähteellä ja yksi 
virtalähde sisältää itsessään kaksi virtalähdettä, siis yhteensä virtalähteitä oli neljä 
kappaletta. Yhden virtalähteen ottama teho ilmoitetaan valmistajan sivustolla 3300 watin 
tehoiseksi. Valmistaja myös ohjeistaa tekemään syöttökaapeloinnin 6 american wire gauge 
(AWG) -johdinkoolla. Mikäli johdin on kiinteä ja jos taas monisäikeinen, niin tällöin 
ohjekoko on 4 AWG. Sähkönsyötön osalta käytimme muutamasäikeistä kaapelia, jolloin 
tulkitsimme syötön riittävän 6 AWG vastaavaa metristä kokoa. Tätä kokoa vastaava 
millimetri johdintyyppi saadaan luettua taulukon 2 tiedoista. (Cisco 2015.)  
 
TAULUKKO 2. Johdin muuntotaulukko 
American Wire Gauge (AWG) muunnos mm
2
 
AWG mm
2
 AWG mm
2
 
1 50 12 4 
2 35 14 2.5 
4 25 16 1.5 
6 16 18 1.0 
8 10 19 0.75 
10 6 20 0.5 
 
AWG 6 kokoa vastaava johtimen täytyi olla täten vähintään 16mm
2
. Tilasimme käyttöön 
täten MMJ 5x16 asennuskaapelia, joista suojajohdin jäi ylimääräiseksi ja kahdella 
kaapelisyötöllä tasasuuntaajalta saatiin neljä virtalähdettä syötettyä. 
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5 CMTS 
 
 
CMTS on järjestelmä, jolla tuotetaan dataliikenne rf-verkkoon. Projektin alkuvaiheessa 
kilpailutimme maahantuojia järjestelmän osalta. Päädyimme hankkimaan Santa Monica 
Networksilta Cicso uBR10000 CMTS-järjestelmän sen vuoksi, että laitteistosta oli ennalta 
kokemusta operaattorin toisella toimintapaikkakunnalla. Järjestelmään saatiin hankittua 
varalaitteistoa omaan varastoon, jotka myöhemmin tarvittaessa voivat palvella molempien 
paikkakuntien laitteistoa vian ilmetessä. Tällaisella ratkaisulla saatiin vuosittaista tukikulua 
laskettua järjestelmän ylläpidon kannalta, vaikkakin investointina varalaitteisto oli 
kertahankintana kallis.  
 
Järjestelmän käyttöönottovaiheessa fyysisten kytkentöjen osalta vastasin näiden 
suorittamisesta, mutta itse järjestelmän ohjelmoinnista vastasi operaattorin aluedataverkko-
osasto. 
 
 
5.1 CMTS tilaajakortti 
 
Ciscon CMTS varustettiin alussa kahdella UBR-MC20X20V-linjakortilla (KUVIO 16.). 
Linjakortista oli otettavissa 20 myötäsuuntaa ja 20 paluusuuntaa.  
 
KUVIO 16. UBR-MC20X20V-tilaajakortti 
 
Vaikkakin merkintä taajuusmäärille oli myötäsuunnan osalta 20, niin kortissa oli vain viisi 
fyysistä lähtöä. Tämä tarkoitti sitä, että yhteen lähdöistä saatiin ohjelmallisesti neljä 
taajuutta konfiguroitua. Neljän peräkkäisen kanavan käytöllä myötäsuuntaan saatettiin 
täten saavuttaa 200 Mbit/s nopeus, joka jakautui kahdelle eri solualueelle. Yhteensä 
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solualueita operaattorilla saneerauksen yhteydessä tuli 20 ja kahdella kortilla liitäntälähtöjä 
oli 10 kappaletta. Tämän vuoksi yhtä lähtöä täytyi passiivisesti jakaa. 
 
Paluusuunnan liitäntöjä oli 40 kappaletta kahdella kortilla. Näiden osalta voitiin sisäisesti 
järjestelmän konfiguraatiossa kytkeä kaksi porttia rinnan, jolloin kytkennällisesti tarvitsi 
vähemmän tehdä fyysisiä kytkentöjä. Lähtökohtaisesti oli tarkoitus saada 100 Mbit/s 
runkoyhteyksiä soluille, joten tarvittiin kahden fyysisen tulon rinnankytkentä jakajalla. 
Tällöin neljän paluukanavan yhteysnopeus saavutti tarvitun kaistanmäärän. Kytkentöjen 
summauksen osalta tosin vastaanottotulot oli täten laskeneet 10 kappaleeseen, jolloin 
jouduttiin 20 solun vuoksi kaksi solua jaottimella kytkemään vielä yhteen. KUVIO 17.  
 
KUVIO 17. Nykyinen linjakytkentä soluille 
 
Tulevaisuudessa kytkentä tullaan muuttamaan hiukan erilaiseksi. Tällä muutoksella 
saadaan myötäsuunnan kaistanjakoa tasaisemmaksi eri solujen kesken ja samalla 
saavutetaan kahdeksan kanavan yhteen sovittaminen, joka tarjoaa 400 Mbit/s 
runkonopeuden solulleen. KUVIO 18. 
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KUVIO 18. Tuleva linjakytkentä solulle 
 
Kuvion 18 kaaviosta pitää myös huomioida, että kytkettäessä myötäsuuntien osalta kaksi 
porttia rinnan jää DS4 portti tällöin yksin ja tätä ei voi kytkeä fyysisesti rinnan toisen 
linjakortin portin kesken, sillä laitteisto ei tue kyseenomaista kytkentää ja se ei tulisi täten 
toimimaan. 
 
 
5.1.1 Tilaajakortin passiivikytkennät  
 
Projektin edetessä ja kun laitteisto oli otettu käyttöön ensimmäisellä kytkentätavalla, aloin 
päättelemään miten rf-signaalit voitaisiin kytkeä jälkimmäisen kaavion mukaisesti, että 
yhtään porttia ei jäisi käyttämättä. Summasin portteja yhteen haaroittimien avulla, jolloin 
portit eivät häiritse toinen toistaan. Käyttämällä kahta neljän taajuuden nippua voitiin 
soluille tuottaa kahdeksan kanavan runkoyhteyksiä. Kuvio 19 selventää miten kaikki 
myötäsuunnan portit voidaan kytkeä toimivasti rinnan. Paluusuuntien osalta jätetään 
porttien kytkentä alkuperäiseen malliin, jolloin 100 Mbit/s runkoyhteyttä käytetään 
kahdelle eri solualueelle fibre node (FN). Myötäsuunnan osalta downstream (DS) porteissa 
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0,3,5 käytetään neljää samaa taajuutta, jotka käyttöönoton yhteydessä valittiin taajuuksiksi 
418, 426, 434, 442 MHz. Taajuuksien valinta perustui kanavarasterissa broadcast-kanavien 
sekä mittalaitekanavan jälkeiseksi vapaalle alueelle kohdistuviksi. Porteissa DS 1 ja 4 tulee 
käyttää aikaisempien kanavien jälkeistä neljää seuraavaa kanavaa, eli kaapelimodeemin 5-
8 kanavien taajuudet tulevat olemaan 450, 458, 466, 474 MHz.  
 
KUVIO 19. Signal Manager-kytkentä CMTS 
 
Myötäsuunnan passiivisen taajuuksien yhdistäminen tapahtuu Cisco Signal Manager-
tuoteperheen avulla. Aluksi pitää jakaa portit 1-3 jako kahteen jaottimella. 
Läpimenovaimennus on ilmoitettu tuotteen datalehdellä olevan tyypillisesti -3.7 dB. 
Seuraavana komponenttina käytämme 10 dB haaroitinta, jolla saadaan kaapelimodeemille 
menevät kahdeksan kanavaa yhdistettyä. Haaroittimen läpimenovaimennus ulostulo 
portista sisäänmenoon on 1 dB, eli tässä tapauksessa kytkennällisesti takaperin, jolloin 
ulostulo on CMTS-signaalia päin ja sisäänmenoportti on kytkettynä jako neljään 
jaottimeen. Taas haaroittimen haarasta sisäänmenoon päin on 10 dB:n vaimennus. Näiden 
vaimennuksien osalta täytyy ottaa huomioon, että neljään jaottimen sisään mennessä 
kaikkien kanavien täytyy olla samantehoisia. Kytkennässä käytetään haaroitinta sen 
vuoksi, että se estää signaalin kulkeutumisen takaisin päin ulostulo- ja haaraportin välillä. 
Näiden porttien välinen vaimennus on valmistaja mukaan vähintään 23 dB, jolloin porttien 
signaalit eivät pääse häiritsemään toisiaan. Tällöin esimerkiksi DS0-portin käyttämä 
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taajuus ei voi kulkeutua DS1&2-portin haaroittimelle, sillä DS2-portin käytössä olevat 
taajuudet ovat samoja. Mikäli paluukulkeuma olisi todellinen, ei modeemi osaisi lukittua 
oikeaan porttiin CMTS-järjestelmässä. (Cisco 2007b.)  
 
Kun tiedämme ensimmäisten kahden komponentin vaimennukset, voimme tulkita signaalin 
vaimenevan DS0-portista neljään jakoon, vaimentuen tällä matkalla -10 dB. Vastaavasti 
DS1-portin signaali ei vaimene samaan pisteeseen, kuin aikaisemmin huomioidut noin -4 
dB sekä -1 dB. Kytkennässä täytyy siis vaimentaa erillisellä vaimentimella DS1-signaalia 
vähintään 5 dB. Vaimennin voidaan sijoittaa joko ensimmäisen jaottimen lähtöön tai 
vastaavasti haaroittimen ulostuloporttiin, johon signaali ensimmäisenä kulkeutuu. 
 
Kytkentäkaaviossa käytetyissä kahdessa ensimmäisessä tuotteessa ei voida käyttää 
valmistajan omia vaimennuspistoyksiköitä (KUVIO 20.), joita olisi ollut saatavilla 1db 
välein aina 1-12 dB vaimennus määrissä. 
 
KUVIO 20. Signal Manager-vaimennuspistoyksikkö 
 
Tällöin täytyy käyttää f-vaimenninta (KUVIO 21.), joita tosin ei markkinoilla halutulla 
vaimennusmäärällä ole, vaan lähin saatavissa oleva vaimennin on - 6dB.  Tällöin kanavien 
välille tulee ensimmäisten neljän ja jälkimmäisten neljän kanavan osuudelta 1 dB:n 
eroavaisuus, mutta tämä ei ole liian merkittävä poikkeavuus, jotta se haittaisi 
dataliikenteen toimintaa. 
 
KUVIO 21. F-liitin vaimennin 
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Kytkentä ei kuitenkaan ole jokaisen myötäsuuntaportin osalta samanlainen. Edellä 
mainittua kytkentätapaa voidaan vain hyödyntää DS0- ja DS1-portin summauksessa 
ensimmäiselle neljän jaottimelle. Samaa kytkentää voi käyttää vielä viimeiselle neljän 
jaottimelle, kun DS3 ja DS4 kytketään yhteen. Muiden porttien osalta vaimennukset ovat 
erilaiset, joista tässä esimerkki. DS 1 signaalireitti toiseen kuviossa 19 neljään jakoon, 
tulee vaimentumaan matkalla ensin noin -4 dB ja vielä haaroittimen osalta -1 dB. 
Vastaavasti samaan pisteeseen DS2-portin signaali vaimenee myös ensin noin -4 dB ja 
vielä haaroittimen -10 dB, eli yhteensä -14 dB. Näiden eroavaisuuksien vuoksi DS1 
lähtevää taajuutta ensimmäisen jako kahteen lähtöön tulee sijoittaa kuvion 21 mukainen 10 
dB:n vaimennin. Tällöin molempien signaalireittien vaimentuma on saatettu -14 dB - (-
15)dB tasolle viimeiselle neljään jakoon komponentilla. Vastaavaa kytkentää tulee vielä 
käyttää DS 2 ja DS 3 porttien summauksen osalta.  
 
Kytkentäkaaviossa olevan viimeisen jako neljään elementin läpimenoksi käytettävällä 
taajuusalueella ilmoitetaan olevan valmistajan mukaan tyypillisesti -7.6 dB. Tällöin 
ensimmäisessä ja viimeisessä neljän jaottimessa olevat lähdöt tulisivat olemaan noin 18 dB 
- 19 dB:n luokkaa ja toisessa sekä kolmannessa 22 dB - 23 dB:n tasoa. Kytkennällisesti 
otetaan kuitenkin huomioon, että jokainen lähtö tulee samalle tasolle, siksi ensimmäisen ja 
viimeisen jako neljään jaottimen sisäänmenoporttiin tuli laittaa -4 dB vaimennin, mutta 
koska lähin vaimennin f-tyyppisenä on saatavissa -3 dB tasolla, voidaan vastaavasti käyttää 
elementin sisäisiä pistoyksikkövaimentimia lähtöporteissa ja tällöin valitaan käyttöön 4 dB 
vaimenninyksikkö. 
 
Monimutkaisen kytkentäketjun haittapuolena onkin ketjun aiheuttama kokonaisvaimennus. 
Maksimivaimennus jäi siis kytkentätavasta ja taajuusnipusta riippuen 22 dB - 23 dB 
tasolle. CMTS-tilaajakortin lähtötaso ilmoitetaan datalehdessä olevan neljän kanavan 
käyttötasolla maksimissaan 52 dBmV ja tästä vaimenee kytkennän osuus, jolloin 
lähettimille saadaan lähtötasoksi 29-30 dBmV. (Cisco 1999.)  
 
Seuraavaksi tulee tarkistaa lähettimen datalehdeltä narrowcast-sisääntulotason sopivuus. 
Valmistaja ilmoittaa broadcast-tason oltavan +15 dBmV ja narrowcastin +12 dBmV tämän 
päälle, jolloin voimme tulkita kytkennän vaimentuman olevan sallitussa rajassa. 
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Tarvittaessa tätä voidaan vielä vaimentaa 2-3 dB, jolloin päästää optimi arvoihin 
lähettimen datalehden suhteen. (Cisco 2007c.) 
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6 OPTISET LÄHETTIMET JA VASTAANOTTIMET 
 
 
Optisilla lähettimillä siirretään operaattorin päävahvistimelta broadcast- ja narrowcast-
liikenne verkkoon. Vastaanottimet puolestaan hoitavat asiakkaalta päin saapuvan 
dataliikenteen operaattorille. Projektin myötä aikaisemmin käytössä olleet Telesten 
lähettimet korvattiin Ciscon tekniikalla. Tähän päädyttiin sen vuoksi, että kaikki verkon 
aktiivilaitteet olivat samalta valmistajalta, kuten myös itse CMTS-järjestelmäkin. 
Laitekannasta haluttiin myös paikkakuntien kesken samanlaiset, jotta tarvittavaa 
varaosakalustusta ei tarvitsisi olla suuria määriä varastossa. Tällaisella ratkaisulla voidaan 
molemmilla paikkakunnilla kyetä selviämään yksittäisillä varakomponenteilla. 
Komponenttivaurion ilmetessä, varalaitteen siirtyessä tuotantoon on tällöin silti vielä 
toisella paikkakunnalla varayksikkö siihen asti, kunnes korvaava tarvike saadaan tilattua 
vioittuneen laitteen tilalle. 
 
 
6.1 Prisma XD II 
 
Päävahvistimen lähetin- ja vastaanotintekniikaksi valittiin Cisco Prisma XD II (KUVIO 
22). Laiteen korkeus on 3 U yksikköä ja yhteen laitteeseen voi kalustaa 16 korttia. Laite 
valittiin 48 VDC jännitekäyttöisenä, joka on operaattorin kannalta järkevämmin 
toteutettavissa. Täyteen kalustettu Prisma XD II kehikko kuviossa 10. Korttien optiset 
liitännät on varustettu kuitupaneelienliitintyypin tapaan SC/APC-liitinrajapinnalla. Optisen 
liitännän alapuolella on rf-testipiste, josta pystyy kenttämittarilla tarkistamaan 
signaalinlähdön toiminnan. (Cisco 2012a.) 
 
 
KUVIO 22. Lähetinkortein kalustettu Cisco Prisma XD II 
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Lähetinkortissa on vain yksi optinen ulostulo, mutta vastaanottokortissa on vastaavasti 
kaksi vastaanotinta per kortti. Kaikkiaan tarvittiin vastaava määrä lähettimiä, kuin oli 
verkon solualueita kuiturunkosyötöllä. Operaattorilla oli 20 solua, joista kolmeen jäi 
koaksiaalirunkokäyttöön. Lähetinkortteja tilattiin 18 kappaletta, joista yksi jäi 
varayksiköksi. (Cisco 2013.) 
 
Paluusuunnan kortin (KUVIO 23.) sisältäessä kaksi vastaanotinta, tarvittiin 17 alueeseen 
10 kappaletta kortteja. Yksi kortti jäi varalaitteeksi ja myös viimeisen kortin yksittäinen 
vastaanottopiiri jäi käyttämättä. Tätä pystyy toki vian tullen ensimmäisenä käyttämään 
varavastaanottopiirinä, ennen kuin koko korttia täytyy vaihtaa. Optiset vastaanottoliitännät 
ovat kortilla päällekkäin ja näiden vieressä on myös rf-liitäntä, josta voi mittalaitteella 
tarkistaa vastaanottimeen tulevan signaalin. 
 
KUVIO 23. Cisco Prisma XD II vastaanotinkortti 
 
Kaikkiaan kortit olisi voitu kalustaa tilan puolesta kahteen kehikkoon, mutta otimme 
käyttöön kolme kehikkoa, jotta lähettimet olisivat erillään vastaanottokorteista. Tällä 
tavalla saatiin järjestelmästä selkeämpi. Myös mahdollisen vian ilmetessä voi tarvittaessa 
siirtää toisen kehikon kalustusta vapaampaan kehikkoon, jolloin itse varakehikkoa ei 
tarvittu tilata hyllyyn. 
 
 
6.1.1 Laitteen konfigurointi 
 
Kehikon ohjelmointia pystyy tekemään kahdella eri tavalla. Helpoin tapa kytkeytyä 
laitteeseen on käyttää laitteen etupuolelta löytyvää hallintaliitäntää. Ohjelmointi tapahtuu 
tietokoneella, johon on asennettuna laitteistoa tukeva ohjelma. Haittapuolena 
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kyseenomaiselle ohjelmointitavalle osoittautui se, että ohjelmisto itsessään ei tarjonnut 
kattavaa tiedonantoa ja ohjelmisto kaatuili hyvin useasti käytön aikana. 
 
Kalliimpi, mutta parempi tapa hallita kyseenomaista laitteistoa oli tehdä se web-
käyttöliittymän kautta. Itse laiteessa ei ollut lähiverkkoliitinrajapintaa, vaan optiona tähän 
hankittiin Intelligent Communication Interface Module (ICIM) -yksikkö (KUVIO 24.), 
jolla laitteisto saatiin verkkoliitännäiseksi. (Cisco 2013.) 
 
KUVIO 24. ICIM-hallitakortti 
 
Kortin asennuksen jälkeen tämä täytyi ensin ohjelmoida RS232-väylän kautta. Liitteen 1 
ohjeen mukaisesti laitteistolle määritettiin sen hallintaosoite, aliverkko ja yhdyskäytävä. 
Tämän jälkeen kolmen laitteen välille täytyi tehdä kehikkojen välinen siltauskaapelointi 
kuvion 25 mukaan. Kehikot yhdistettiin toisiinsa RS232-liitinkaapeleilla. Lopuksi ICIM-
yksikkö liitettiin operaattorin hallintaverkkoon, josta tätä voitiin etähallita, eikä laitteiston 
muutoksia tai tarkastelua tarvittu hoitaa enää paikallisesti meluisassa laitekeskuksessa. 
(Cisco 2008.) 
 
KUVIO 25. Siltauskytkentä etähallintaa varten 
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6.1.2 ICIM web-käyttöliittymä 
 
Laitteen hallittavuuden kannalta web-käyttöliittymä (KUVIO 26.) tarjoaa 
monipuolisemmat monitorointimahdollisuudet laitteiston toiminnasta. Tarkasteltavia 
kohteita ovat hälytykset, sekä seuraavat informatiiviset tiedot kortilta: ulostuloteho, laserin 
virta, sisääntulevan rf-signaalintaso, moduulin lämpötila, laserin lämpötila ja laserin 
tehollistaso. 
 
ICIM-järjestelmä hankittiin laitteistoon lähinnä siksi, että paikallishallinnan kanssa 
jatkuvat ongelmat saatiin pois. Järjestelmän käyttö on operaattorilla lähinnä monitoroinnin 
kannalta tärkeä, vaikkakin käyttöliittymän kautta voi pieniä säätöjä tarvittaessa tehdä. 
Näihin säätöihin lukeutuu muun muassa tulotason vaimennus, hälytysten raja-arvojen säätö 
sekä tarpeen tullen lähdön tai vastaanoton sammutus ja uudelleenkäynnistysmahdollisuus.  
 
KUVIO 26. ICIM web-hallinnan näkymä  
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6.1.3 Cisco Prisma XD II rf-kytkennät 
 
Kehikoiden rf-liitännät sijaitsivat laitteiston takapaneelissa. Kuviossa 27 on käytössä 
kolme kehikkoa, joista kaksi ylintä on lähetinkäytössä ja alin toimii vastaanottokehikkona. 
Ylimmäisessä kehikossa on nähtävissä vapaita rf-liitäntöjä. Tämä johtuu siitä, että halusin 
tasata laitteen virtayksikön kuormaa jakamalla lähettimet puoliksi kahden kehikon kesken. 
 
KUVIO 27. Cisco Prisma XD rf-liitännät 
 
Kehikon korttien maksimimäärän ollessa 16 kappaletta, löytyy kuitenkin takapaneelista f-
naarasliittimiä tuplamäärä. Tämä johtuu siitä, että lähetinkehikoissa per kortti täytyi tuoda 
sisään kaksi erillistä rf-signaalia: narrowcast- ja broadcast-lähete. Vastaavasti 
paluusuuntien osalta myös molemmat a- ja b-liitäntä käytettiin, sillä vastaanotinkortti 
sisälsi kaksi erillistä vastaanottopiiriä. Liitäntöjen vastaavuus ilmenee kuvion 28 avulla. 
(Cisco 2007d.) 
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KUVIO 28. Kehikon A- ja B-porttien vastaavuus rungonväylässä 
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7 SIGNAALIEN SUMMAUS JA JAKAMINEN 
 
Signaalien summausta ja jakamista joudutaan tekemään paljon operaattorin 
päävahvistimella. Aikaisemmassa päävahvistinympäristössä tarvitsi saada vain EdgeQam-
laitteistolta tuleva broadcast-lähete summattua radio-lähetteisiin, ennen kuin se kytkettiin 
lähettäviin laitteistoihin. Nykyisessä ympäristössä dataliikenteen tullessa lähetykseen 
mukaan, kytkentöjen määrä kasvaa merkittävästi. 
 
 
7.1 Signal Manager-myötäsuunta 
 
Myötäsuunnan osalta kytkentäkaavio (KUVIO 29.) jakautuu kahteen eri lähettävään 
ryhmään: optisiin- ja koaksiaalilähtöihin. EdgeQam-laitteistolta tuleva broadcast-signaali 
haaroitetaan alussa jako kahteen elementillä esivahvistimille. Vahvistimien lähdöt 
summataan takaisin samalle siirtotielle. Vahvistimien rinnankytkennällä pyritään 
turvaamaan kriittinen komponentti. Rinnankytkentä tapauksessa, mikäli toinen 
vahvistimista hajoaisi, riittää toisen vahvistimen vahvistus turvaamaan lähetyksen siihen 
saakka, kunnes vioittunut komponentti ehditään vaihtaa.  
 
Seuraavaksi signaali johdetaan kolmen haaroittimen läpi. Kuviossa 29 haaroittimia on vain 
kaksi kappaletta, mutta todellisuudessa SDA5500 laitteistolta tuleva signaali täytyy kytkeä 
broadcast-lähetteen rinnalle ja vastaavasti broadcast-lähete täytyy saada SDA5500 
laitteiston sisäänmenoon sekä jatkamaan kolmannelle haaroittimelle. Kolmannessa 
haaroittimessa signaali jaetaan edellä mainittuihin kahteen eri pääpiiriin. Haaroittimen 
ulostuloon on ensimmäisenä kytketty jako kahdeksaan jaotin, jonka lähtöjen perässä on 
kolme välivahvistinta. Välivahvistimet nostavat jaoissa vaimentunutta signaalia, jotta sen 
taso ei laske liian alas. Välivahvistimen jälkeen signaali jaetaan kahdeksan jaolla 
lähetinkorttien broadcast-sisäänmenoihin. Broadcast-signaali voidaan tuoda suoraan 
lähettimen rinnakkaiseen sisäänmenoon. Lähettimessä on sisäänrakennettu haaroitin joka 
vastaanottaa molemmat signaalit. Haaroitin myös varmistaa etteivät ne pääse palaamaan 
takaisin päin toista porttia myöten. 
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KUVIO 29. Myötäsuunnan kytkentäkaavio 
 
Koaksiaalipiiri on toteutettu lähes vastaavasti. Risteämässä, jossa pääpiirit jakautuivat, tuli 
haaroittimesta johtuen signaaliin suurempi vaimentuma joka täytyy kompensoida alussa 
käyttäen välivahvistinta. Vahvistimelta lähtevä signaali jaetaan kolmen piirin 
haaroittimille, joissa narrocast-lähete summataan signaaliin. Molempien signaalien taso 
vahvistetaan vielä viimeisellä lähtövahvistimella, joka koaksiaalipiirissä vastaa optista 
lähetintä komponenttina. Lähtövahvistimen jälkeen kaavioon on merkattu erilliset 
haaroittimet. Näiden tehtävänä on erottaa verkosta päin saapuva paluusignaali 
paluusuunnan vahvistimille, jotka on merkitty paluusuunnan kaavioon. 
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7.2 Signal Manager-paluusuunta 
 
Paluusuunnan osalta kuvio 30 selventää tarvittavat kytkennät. Kaaviosta on esillä vain 
neljäsosa selkeyden vuoksi. Koaksiaalipiirien vastaanottoa ei kaaviossa ilmene, mutta 
toimintatavaltaan se vastaa optisen vastaanoton kytkentää. 
 
Paluusuunnan signaali muunnetaan alussa optisesta rajapinnasta sähköiseksi rf-signaaliksi. 
Tämä johdetaan ensimmäisenä neljän jaottimelle, joista kolme lähtöä käytetään ja 
viimeiseen lähtöön on laitettu päätevastus. Ensimmäisestä lähdöstä kaavion vihreä värinen 
signaali johdetaan JDSU HCU200-analysointijärjestelmään. Järjestelmässä on 16 
kappaletta mittasignaaliliitäntöjä, mutta koska soluja on käytössä 20 kappaletta, täytyy 
tällöin neljän tupla-alueen signaalit summata yhteen. Toisesta lähdöstä paluusignaali 
yhdistetään kahdeksan summauksilla ja tätä vahvistetaan vielä ennen viimeistä neljän 
summausta. Kyseenomainen signaali johdetaan JDSU SDA5500-
paluusuunnansäätöjärjestelmälle. Kolmas lähtö, joka on kaaviossa merkittynä sinisellä. 
Tämä johdetaan CMTS-järjestelmälle, johon dataliikenne viimein päättyy DOCSIS-
tekniikan osalta. 
 
CMTS-järjestelmälle kulkeutuvaa signaalia ei voida suoraan kytkeä järjestelmään. Välissä 
täytyy olla jaottimia, joilla saadaan paluusuunnan runkokapasiteettia nostatettua. 
Kytkentäkaavio ilmenee aikaisemmassa esitetyssä kaaviossa (KUVIO 19). 
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KUVIO 30. Paluusuunnan kytkentäkaavion osa 
 
 
7.3 Signal Manager-komponentit 
 
Signal Manager järjestelmä pitää sisällään kahden kategorian elementtejä: aktiivi- ja 
passiivikomponentteja. Aktiivikomponentteihin kuuluu eritasoiset vahvistimet ja 
virtalähteet. Passiivikomponentit käsittelevät jaottimia ja haaroittimia. 
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7.3.1 Aktiivikomponentit 
 
Operaattorin päävahvistimelle rakennettiin seitsemän kappaletta Signal Manager-alustoja, 
joihin voidaan modulaarisesti kasata tarvittava kalustus. Neljään alustaan koottiin 
paluusuunnan hoitavat elementit ja kolmeen alimmaiseen alustaan 
myötäsuunnankomponentit (KUVIO 31). 
 
KUVIO 31. Operaattorin Signal Manager järjestelmä 
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Virtalähteiden syöttötavaksi valittiin 48VDC. Järjestelmän virtalähteet muunsivat 
käyttöjännitteen 29VDC:hen vahvistinyksiköille. Virtalähteitä järjestelmään asennettiin 10 
kappaletta, joista 50 % toimivat primääri roolissa ja toisilla turvataan päävirtalähteen 
vioittuminen. 
 
Järjestelmään sisälsi useamman vahvistimen, mutta näitä oli vain kolmea eri mallia. 9952P 
vahvistin mallia oli järjestelmässä neljä kappaletta (KUVIO 32). Nämä toimivat broadcast-
lähetteen esivahvistimina ja koaksiaalisyötön päävahvistimena. Vahvistimen maksimi 
vahvistus oli 20 dB:tä, jota pystyi tarvittaessa laskemaan plug-in-vaimentimilla. (Cisco 
2007e.) 
 
KUVIO 32. Cisco 9952P myötäsuunnanvahvistin 
 
9952P vahvistimen pääominaisuuksiin kuuluu myös se, että se on todella pieni säröinen 
vahvistuksen osalta. (Cisco 2007e.) 
 
Seuraavaksi käytetyin vahvistin oli mallilta 9950I (KUVIO 33). Tätä mallia 
päävahvistimelle asennettiin viisi kappaletta. Nämä toimivat välivahvistimina tasaten 
passiivisten komponenttien vaimentumaa. 
 
KUVIO 33. Cisco 9950I myötäsuunnanvahvistin 
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Rakenteeltaan kaikkien vahvistimien etupaneelissa oli seuraavat liitännät: pää- ja 
varavirtaliitännät, hälytystenulosotto, rf-signaalin sisään- ja ulostulo, testimittapiste.  
Edellisessä mallissa on lisäksi sisäänrakennettu haaroitin, jolla voi yhdistää narrowcast-
signaalin tarvittaessa. Narrowcast-liitäntää ei voitu hyödyntää kytkennöissä, sillä käytetyn 
vahvistinmallin perässä oli kytkettynä useita soluja. Myös 9950I vahvistimessa oli 20 dB:n 
vahvistusmahdollisuus, jota tarvittaessa pystyi säätämään alaspäin kuten 9952P mallissa. 
(Cisco 2007e.) 
 
Eniten käytetyin malli Signal Manager vahvistimista oli paluusuunnan vahvistin 9956R 
(KUVIO 34). Poiketen aikaisempiin vahvistimiin, tällä vahvistimella voitiin vahvistaa vain 
matalia paluusuunnan taajuuksia. Vastaavasti aikaisemmat mallit 9952P ja 9950I 
soveltuivat vain myötäsuunnalle. 9956R maksimivahvistusaste oli 23.5 dB:tä. (Cisco 
2007e.) 
 
KUVIO 34. Cisco 9956R paluusuunnanvahvistin 
 
 
7.3.2 Passiivikomponentit 
 
Signal Manager-tuoteperheessä on passiivikomponentteja myötä- ja paluusuunnalle. 
Moduulien yläosaan on tehty nuolimerkintä, josta ilmenee onko komponentti myötä- vai 
paluusuunnalle tehty. Komponentit ovat myös värikoodattuja. Sininen kortti on jako 
kahteen jaotin. Kokonsa puolesta yhdelle kortille mahtuu kaksi tällaista. Vihreä jaotin 
puolestaan jakaa signaalin neljään, keltainen kahdeksaan. Haaroittimia on kahta mallia. 
Molemmat mallit ovat hiukan eri punasävyisiä, näiden erona on se, että toinen on 10 dB:n 
ja toinen 20 dB:n haaroitin. Kuviossa 35 on myötäsuunnan mallikomponentteja. Neljän ja 
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kahdeksan jaottimissa voi sisäisesti myös vaimentaa signaalin kulkua plug-in-
vaimentimilla (KUVIO 20.), kuten vahvistimissakin. Tämä ominaisuus on tärkeää, jotta 
jokaiseen kohteeseen voidaan sovittaa tarkka signaalitaso. 
 
KUVIO 35. Myötäsuunnan passiivijaottimia 
 
Passiivikomponenttien valinnassa kaksi tärkeää tekijää täytyy ottaa huomioon, montako 
lähtöä tarvitaan ja paljonko signaali vaimentuu läpimenossa. Taulukkoon 3 on koottuna 
yhteenveto komponenteista ja näistä tarkasteltavista ominaisuuksista. 
 
TAULUKKO 3. Passiivikomponenttien ominaisuuksia 
Tyyppi Lähtöliitäntämäärä 
 
Läpimenovaimennus 
tyypillisesti (dB) 
Jako kahteen myötäsuunta 2 - 3.7 
Jako neljään myötäsuunta 4 - 7,6 
Jako kahdeksaan myötäsuunta 8 - 11.3 
Jako kahteen paluusuunta 2 - 3.2 
Jako kahteen paluusuunta 4 - 6.8 
Jako kahteen paluusuunta 8 - 10.2 
10 dB haaroitin myötäsuuntaa 2 - 1.0 
20 dB haaroitin myötäsuuntaa 2 - 0.7 
10 dB haaroitin paluusuunta 2 - 0.5 
20 dB haaroitin paluusuunta 2 - 0.4 
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Haaroittimien osalta täytyy huomioida, että taulukossa on ilmoitettu läpimenovaimennus 
sisääntulosta ulostuloon. Haaralle vaikuttaa lisäksi komponentin haaravaimennus, joka on 
ilmoitetun mukaan 10 dB:tä tai 20 dB:tä. Lisäksi taajuus vaikuttaa 
läpimenovaimennukseen, sen vuoksi paluusuunnan komponenteissa on pienemmät 
vaimennukset, kuin myötäsuunnankomponenteissa. Paluusuunnan vaimennuksen 
taajuusalueena on käytetty 5-90 MHz. Myötäsuunnalla annettu arvo toteutuu 50-550 MHz 
taajuusalueella. Taajuusalueen kasvaessa myös vaimennusta tulee lisää, mutta tämä on 
hyvin vähäistä, joten arvio laskentaan taulukon arvot ovat riittävän tarkkoja. (Cisco 
2007b.) 
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8 PALUUSUUNNAN SÄÄTÖJÄRJESTELMÄ  
 
 
Paluusuunnan säätöjärjestelmä on merkittävässä osassa, kun kaapeliverkkoa 
kaksisuuntaistetaan. Operaattorin päävahvistimelle hankittiin JDSU SDA5500- järjestelmä 
(KUVIO 10). Järjestelmän tärkein toiminto on lähettää verkkoon ns. sweep-signaalia. 
Sweep-signaali on laitteen hetkellisesti kaikille vapaille taajuuksille lähetetty 
pyyhkäisypulssi. Sweep-signaalin kulkeutuessa päävahvistimelta verkossa olevaan 
kenttämittalaitteistolle, voidaan kulkeutuneesta pulssidatasta saada selville eri 
taajuusalueiden vaimenemat. Vaimentumien aiheuttajat voidaan täten paikantaa ja poistaa 
verkosta, jolloin palvelun laatu verkossa paranee. 
 
Aikaisemmin myötäsuunnan säätö suoritettiin tasotarkastelulla. Tarkastuksessa todettiin 
alimman ja ylimmän kanavan tulotaso ja verkko säädettiin tämän mukaan. Uuden verkon 
aikana säätöä tarvitsi suorittaa myös korkeammilla taajuuksilla mitä aikaisemmin. Tähän 
säätöön SDA5500-laitteen sweep-signaali tarjosi loistavan signaalikartan. Laitteen 
toiminta-alue ulottui 1000 MHz saakka, jolloin broadcast- ja narrowcast-taajuuksien 
jälkeiselle tyhjälle alueelle saatiin mittasignaalia säätöä varten. Kuviossa 36 mittasignaalia 
broadcast-lähetteen välitaajuuksilla. 
 
KUVIO 36. SDA5500-Sweep-signaalin taso 
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JDSU SDA5500-järjestelmää käyttöönotettaessa laitteeseen tarvitsi tehdä asetusten osalta 
pelkästään kanavarasteri. Kanavarasterilla tarkoitetaan listausta, jossa laitteelle syötetään 
millä taajuuksilla kanavia on ja mikä niiden modulaatio on. Tällä estetään se, että sweep-
signaali ei sotke verkkoon lähetettävää broadcast-lähetettä. 
 
SDA5500-järjestelmällä pystyy myös paikallisesti tarkistamaan päävahvistimelta lähtevän 
broadcast-lähetteen tason sekä laadun. Spektrinäkymästä (KUVIO 37.) tarkastaessa 
ylimmän broadcast-kanavan taajuutta, saadaan näytöstä luettua kanavan tehotaso. 
Tasokuviosta voi tulkita kanavan toimivan, sillä se tulee mittalaitteelle samassa tasossa 
muihin kanaviin nähden. Myös kanavan varaama taajuus-alue on tarkasteluhetkellä hyvin 
tasainen. 
 
KUVIO 37. SDA5500-spektri 
 
 
8.1 Paluusuunnan säätö 
 
Paluusuunnan säätö tapahtuu HFC-verkossa säätämällä verkon vahvistimien paluusuunnan 
vaimennusta sekä paluutaajuusalueen kaltevuutta. Kaksisuuntaisen verkon alkuaikoina 
verkonsäätö tapahtui siten, että päävahvistimella olevaa analysaattoria kuvattiin 
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videokameralla verkkoon, josta kenttäteknikko sittemmin pystyi tulkitsemaan säädön 
vaikutukset pääjakajalla. Vastaavaan tekniikkaan perustuu nykyinen säätötapa, tosin 
kehittyneempänä versiona. Tänä päivänä verkko säädetään paluusuunnan osalta 
seuraavalla tavalla. Kenttämittari ilmoittaa näytössä verkosta päävahvistimelle saapuvat 
taajuudet, niiden tasot ja säröytymän. Tieto kenttämittarille kulkeutuu SDA5500-laitteen 
lähettämässä telemetriadatassa. Telemetriadatalle määritellään oma kanavataajuus. 
Operaattorille valittiin myötäsuunnan telemetriakanavan taajuudeksi 410 MHz. Tämä 
taajuus oli broadcast- ja narrowcast-taajuuksien välissä. Paluusuunnan tärkein 
säätöperiaate on se, että kaikki paluusuunnan käytössä olevat kanavat tulevat suhteellisen 
tasaisesti operaattorin päävahvistimelle. Kuviosta 38 nähdään kenttämittarin JDSU 
DSAM6300-paluusuunnan sweep-kuvio, jossa paluusuunnan taajuusalue on säädetty 
samaan tasoon. 
 
KUVIO 38. Paluusuunnan sweep-näkymä DSAM6300-mittalaitteessa 
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9 VERKON MONITOROINTI 
 
 
Verkon monitorointi tai analysointi tarjoaa kuluttajille parempaa palvelunlaatua. Projektin 
myötä haluttiin panostaa myös laadullisiin tekijöihin. Tämän vuoksi molemmille 
toimintapaikkakunnille investoitiin verkkoa analysoiva järjestelmä. Verkon jatkuvalla 
analysoinnilla voidaan ennaltaehkäistä palvelua häiritseviä vikoja. Häiriöt voidaan erottaa 
jo siinä vaiheessa, kun kuluttaja ei vielä havaitse niitä omissa palveluissa. 
 
 
9.1 JDSU HCU200-järjestelmä 
 
Hankittu järjestelmä oli JDSU HCU200 PathTrak (KUVIO 11). Laite on yhden 1 U korkea 
ja sisältää hyvin vähän itsessään prosessorirautaa. Laitteen takapaneelissa on 16 kappaletta 
f-liittimiä, joihin monitoroitavia paluusuuntia voidaan kytkeä (KUVIO 39). 
 
KUVIO 39. HCU200-takapaneeli 
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Paluusignaalin käsittely tapahtuu erilliselle palvelimelle asennetun ohjelmiston päällä. 
Palvelinohjelmisto mahdollistaa useamman HCU200-järjestelmän liittämisen tämän 
hallintaan. Laitteisto ei itsessään vaadi suurta ohjelmointia asennusvaiheessa. Etupaneelin 
painikkeilla asetetaan laitteelle hallintaosoite, sekä verkon yhdyskäytävä ja aliverkko. 
 
Laitteiston käyttöönoton jälkeen havaittiin sen toiminnassa, että järjestelmä ei vastannut 
täysin sitä mitä maahantuoja oli markkinoinut. Maahantuojan mukaan laitteiston 16 
liitäntään olisi voitu kytkeä useampi solualue rinnankytkennällä. Todellisuudessa tätä ei 
voitu suorittaa, sillä kahden alueen monitoroitava data samassa portissa aiheutti 
virhetulkintaa analysointijärjestelmässä. Laitteisto valvoo tällä hetkellä verkosta 16 
itsenäistä aluetta ja loput alueet tulee tulevaisuudessa liittää toiseen vastaavaan 
järjestelmään. 
 
 
9.2 PathTrak ohjelmisto 
 
Olennaisena osana järjestelmää on itse PathTrak-palvelinohjelmisto, josta verkon 
monitorointia tehdään. Järjestelmästä voidaan tarkkailla KTV-alueiden toimintaa. 
Järjestelmällä voidaan havaita verkossa häiriötä aiheuttava kaapelimodeemi tämän mac-
osoitteen perusteella. Mac-osoitteen tiedolla voidaan provisiointijärjestelmän 
taustatiedoista tarkistaa häiriön maantieteellinen sijainti ja ongelman juurisyihin päästään 
entistä nopeammin ja tarkemmin. Kuviossa 40 näkymää PathTrak-web-hallinnasta. 
 
KUVIO 40. PathTrak-ohjelmistonäkymä   
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10 POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyöni tarjosi minulle laajan kehittymisen mahdollisuuden, niin projektin 
johdollisissa tehtävissä, sekä itse rf-teknologian parissa. Aikaisempaa kokemusta minulla 
ei ollut rf-tekniikasta. Päävahvistintilan rakentamisesta sain laajan tietotaitopohjan 
tekniikkaan. 
 
Verkon kaksisuuntaistamisen jälkeen on ilmennyt vielä askarruttavia ongelmia, joihin 
täytyy paneutua tarkemmin tämän työn jälkeen. Verkon kaksisuuntaistuksen myötä 
käytössä oleva tekniikka uusiutui, mutta myöskään tätä ei tulisi jättää käyttöönoton tasolle, 
vaan asioihin pitää päästä vielä tarkemmin syventymään. Syventymällä laitteistoiden 
toimintaan, nämä tarjoavat vieläkin tehokkaampaa käyttöä ja täten investoitu rahamäärä 
saa paremmin vastinetta yrityksen kannalta. 
 
Verkon saneerauksesta hyötyi operaattorin lisäksi myös kuluttajat. Pelkästään tv-kuvan 
siirtoon käytettävä verkko on kuluttajalle toimintavarmempi. Häiriöitä verkossa ei ole 
sammalla tavalla, kuin ennen saneerausta. Verkon häiriöt ovat nykyisellään kuluttajilta 
paluusuunnalle kohdistuvia. Näiden paikantamisessa ovat uudet laitteet tuoneet 
korvaamatonta apua. 
 
Internet-palveluiden osalta on kuluttajille aikaisemman laajakaistatekniikan rinnalle saatu 
tuotua nopeampi liittymäratkaisu. Palvelun vastaanotto on ollut kuluttajien kannalta 
myönteinen. Tuotteen kysyntä on myös tyydyttänyt operaattoria, sillä vuoden 2014 
liittymätavoite ylitettiin 50%. Tähänastisista liittymistä on noin 30% uusia asiakkaita, joka 
myös kertoo palvelun tarpeellisuudesta. 
 
Projektin johtaminen oli minulle myös uusi asia tämän suuren saneerauksen yhteydessä. 
Olisin kaivannut tähän hivenen parempaa koulutusta työnantajani osalta, mutta toisaalta 
sain oppini metodilla learn-by-doing. Myöskään opinnäytetyöni kirjoittaminen ei ollut 
minulle helppoa. Aiheen laajuuden vuoksi oli hankala alkaa purkamaan tekniseksi 
dokumentiksi tehtyä työtä. Opinnäytetyöstä olisi mielestäni tullut tasoltaan parempi, jos 
siinä olisi keskitytty esimerkiksi jonkin yksittäisen järjestelmän käyttöönottoon tai laitteen 
toimintaan. 
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LIITE 1. ICIM ohjelmointi 
 
 
 
